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(57) Abstract: The invention relates to a purely refractive high aperture projection lens comprising a plurality of optical elements 
O and a system shutter (5) arranged at a distance from the image plane. The optical element nearest to fte image plane (3) of the 
pipjection lens is a plane-convex lens (34) having an incident surface which is essentially spherical and an exit surface which is 
O essentially even. The size of the diameter of the plane-convex lens is at least SO % of the size of the shutter diameter of the system 
Q shutter (5). Preferably, only positWe lenses (32, 33, 34) are arranged between the system shutter (5) and the image plane (3). Said 



optical system enables high-iqperture imaging at NA ^ 0.85, optionally at NA ^ L 
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(57) ZasammenfossuDg: Bin hdchstaperturiges. rein lelnktives Ptojektionsobjektiv mit cincr Vielzahl optischcr Elemente hat eine 
mit Abstand vor der Bildebene angeoidnete Systemblendc (5). Das der Bildebcne (3) dcs Piojektionsobjcktivs nachsle optssche Blc- 
meni ist eine Plankonvexlinse (34) mit einer im wesentHchen spharischen Eimrittsnache und einer im wcsenUichen cbcnen Auslntts- 
flache Die Plankonvexlinse hat einen Durchmesser. der niindestens 50% dcs Blendendmchmesscrs der Systemblendc (5) bdragt 
Vorrugsweise sind zwischen Systemblendc (5) und Bildebene (3) nur Positivlinscn (32. 33. 34) angeoidnct. Das optische System 
erlaubt Abbildungen bei hachsten Apeituren NA 2 0,S5, gegebenen&lls bei NA 2 1. 
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Beschreibuna 
Projektionsobiektiv hochster Aoertur 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Projektionsobjektiv zur Abbildung 
eines in der Objektebene des Projektionsobjektivs angeordneten 
Musters in die Bildebene des Projektionsobjektivs mit Ultraviolettliclit 
10 einer vorgegebenen Arbeitswellenl&nge. 

Photolithograpliische Projektionsobjektive werden seit melireren 
Jalirzehnten zur l-iersteliung von Halbleiterbauelementen und anderen 
fein strukturierten Bauteilen verwendet. Sie dienen dazu, Muster von 
15 Pliotomasken Oder Strichplatten, die nactifolgend aucli als Masken oder 
Retikel bezeichnet werden, auf einen mit einer iiciitempfindlichen 
Sohicht beschicliteten Gegenstand mit hdclister Auflosung in 
verkieinemdem MaBstab zu projizieren. 

20 Zur Erzeugung immer feinerer Strukturen in der GroBenordnung lOOnm 
Oder darunter tragen vor allem drei parallel verlaufende Entwickiungen 
bei, Erstens wird versucht, die blldseitige numerische Apertur (NA) des 
Projektionsobjektivs Qber die derzeit erzielbare Werte hinaus in den 
Bereich von NA = 0,8 Oder darOber zu vergroBern. Zweitens werden 

25 immer kOrzere Arbeitswellenl&ngen von Ultraviolettlicht verwendet, 
vorzugsweise Wellenlangen von weniger als 260nm, beispielsweise 
248nm. 193nm, 157nm Oder darunter. SchlieBlich werden noch andere 
MaBnahmen zur Aufl5sungsvergr6Berung genutzt, beispielsweise 
phasenschiebende Masken und/oder schrdge Beleuchtung. 

30 Insbesondere die Verwendung phasenschiebender Masken erfordert 
obskurationsfreie Systeme, d.h. Systeme ohne Abschattungen Im 
Bildfeld. Systeme ohne Abschattungen im Bildfeld sind In der 
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Mikrolithographie generell zu bevorzugen, auch wenn Systeme mit 
Obskuration mit ansonsten hervorragenden optischen Eigenschaften 
verfQgbar sind (2.B. DE 196 39 586 entsprechend US 6,169.627 B1). 

5 Bei Erhohung der Aperlur deutlich uber NA = 0,85 warden Grenzen bei 
der Winkelbelastbarkeit vor allem der bildnahen Linsen erreicht. GrdBere 
Aperturen nahe NA = 1 Oder daruber werden als unpraktikabei 
angesehen, da davon ausgegangen werden muss, dass sich bei derart 
hohen Aperturen Rand- und Komastrahlen aufgrund von Totalreflexion 

10 weder aus einem Objektiv auskoppein noch in die lichtempfindiiche 
Scliicht des Substrat einkoppein lassen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Projektionsobjektiv zu 
schaffen, welches eine sehr holie bildseitige numerische Apertur, ein fQr 
15 den praktiscfien Einsatz in Wafersteppem oder Waferscannem 
ausreichend groBes Bildfeld sowie einen guten Korrektionszustand 
aufweist. 

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Projektionsobjektiv mit den 
20 Merkmalen von Ansprucli 1. Vorteilhafte Weiterbildungen sind In den 
abliangigen Anspruciien angegeben. Der Wortlaut samtiicher Anspruche 
wird durcli Bezugnalime zum Inhalt der Beschreibung gemacht 

GemaS einem Aspekt der Erfindung liat ein Projektionsobjektiv zur 
25 Abbildung eines in der Objektebene des Projektlonsobjektivs 
angeordneten Musters in die Bildebene des Projektionsobjektivs mit 
Ultraviolettlicht einer vorgegebenen Arbeitswellenlange eine Vielzahl von 
optischen Elementen, die entlang einer optischen Achse angeordnet 
sind, sowie eine m!t Abstand vor der Bildebene angeordnete 
30 Systemblende mit einem Blendendurchmesser. Die der Bildebene 
nachste optische Grupp© mit Brechkraft ist eine Plankonvexgruppe mit 
einer im wesentlichen spharischen Eintrittsflache und einer im 
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wesentiichen ebenen Austrlttsflache. Die Austrittsfiache ist die letzte 
optlsche Fiache des Systems und soil in der N&he eines zu belichtenden 
Substrates, jedoch ohne Beruhrungskontakt zu diesem, angeordnet 
warden. Gegebenenfalis kann Qber ein Immersionsmedium, z.B. eine 
5 Flussigkeit, ein optischer Kontakt vermittelt werden. Die 
Plankonvexgruppe hat einen Durchmesser, der mindestens 50% des 
Blendendurchmessers betragt. Vorzugsweise kann der Durchmesser 
der Plankonvexgruppe soger mehr als 60% Oder mehr ais 70% des 
Blendendurchmessers betragen. 

10 

Die Systemblende Im Sinne dieser Anmeldung Ist der Bereich nahe der 
Bildebene, in dem der Hauptstrahl der Abblldung die optlsche Achse 
schneidet. Eine Blende zur Begrenzung und gegebenenfalis Versteilung 
der genutzten Apertur kann im Bereich der Systemblende angeordnet 
IS sein. Bei Systemen mit mindestens einem Zwischenbild existiert 
mindestens eine weitere Biendenebene mit grdBerem Abstand von der 
Bildebene. 

Durch die oben genannten MaBnahmen ist es m6glich, hochste 
20 bildseitige numerische Aperturen NA > 0.85 zu reaiisieren, wobei die 
numerische Apertur soger NA = 1 oder mehr betragen kann, 
beispielsweise NA = 1,1. Damit sind bei konventionell gut 
beherrschbaren Arbeitswellenlangen, beispielsweise bei 193nm, 
Strukturbreiten in der GroBenordnung von 50nm gut abzubilden. Hohe 
25 Aperturen, insbesondere im Bereich von NA = 1 Oder daruber, erfordem 
spezielle MaBnahmen, um die Fldchenbelastung der optischen Fl^chen 
insgesamt und insbesondere die Fiachenbelastung im Bereich zwischen 
der Systemblende und der Bildebene zu beherrschen. In diesem Bereich 
durfen keine zu hohen bauteilbezogenen Aperturen entstehen, da bei 
30 sehr schragem Lichteinfall ein GroBteil des auftreffenden Lichtes nicht 
mehr durch die transparenten optischen Elemente gelangen und somit 
nicht mehr zur Bildentstehung beitragen kann. Wird als bildnachste 
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brechende Gruppe eine Plankonvexgaippe verwendet, die axial so dick 
ist, dass deren Durclimesser mehr ais die IHalfte des 
Blendendurclimessers erreiclit, so fiat die stark gewOlbte Eintrittsflache 
im Vergieicli zu lierkdmmilciien Linsen eine ungewdlinlich groBe 
5 Dimension. Bei holier Offnung der Linsenfldche ist ein langer Radius der 
Eintrittsflache anzustreben, da damit die Feldbelastung abnimmt. Je 
langer der Radius der Iet2len Eintrittsflache vor der Bildebene ist, desto 
kleiner ist das relative Fold und desto kleiner sind damit auch die 
induzierten Feldaberrationen. Damit wird es m6glich, vor der 
10 Plankonvexlinse auf geeignete Weise erzeugte hohe Strahiaperturen 
aberrationsarm und bei vertretbaren Lichtverlusten bis zum Wirkort in 
der Bildebene zu ubertragen. 

Die Plankonvexgruppe wird bei einer bevorzugten Weiterbiidung durch 

IS eine einzelne, einstuckige Plankonvexlinse geblldet. Es ist auch mdglich, 
die Plankonvexgruppe in Form einer geteilten Plankonvexlinse 
auszufuhren, deren Telle bevorzugt aneinander angesprengt sind. Die 
Teiiung kann entlang einer ebenen oder gekrummten Teilungsflache 
erfolgen. Eine Teiiung ermdglicht es insbesondere, den bildfeldnahen 

20 Tell der Plankonvexgruppe, in welchem besonders hohe 
Strahlungsenergiedichten auftreten, aus einem besonders 
strahiungsresistenten Material herzusteilen, beispielsweise ais 
Kalziumfluorid, wgihrend weniger strahlungsbeiastete Bereiche aus 
einem anderen Material, beispielsweise synthetischem Quarzgias, 

25 hergestellt sein kdnnen. Ais biidnSchstes Element der 
Plankonvexgruppe kann gegebenenfalls eine planparallele 
Abschlussplatte vorgesehen sein. Diese ist vorzugsweise an das 
vorhergehenden optische Element angesprengt. In engen Grenzen ist 
es auch mdglich, die Plankonvexgruppe in gesonderte Linsenelemente 

30 aufzuspalten, zwischen denen mindestens bereichsweise ein geringer 
Luftabstand bestehen kann, der jedoch deutiich unterhalb eines 
Millimeters iiegen soltte. Die Radien zum Luftspalt sollten so gekrQmmt 
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sein, dass keine Totalreflexion stattfindet. Vorzugsweise bleibt die 
Winkelbelastung dabei je nach Winkelbeiastbarkeit der dunnen 
Entspiegelungsschicht kleiner als sin u' von 0,85 bis 0,95. 

5 GemaB einem anderen Aspekt der Erfindung ist es besonders gunstig, 
wenn zwischen der Systemblende und der Bildebene nur Unsen mit 
positiver Brechkraft angeordnet sind, gegebenenfalls zuzuglich einer 
Oder mehrerer planparalleler, transparenter Flatten. Beispielsweise kann 
zwischen der Systemblende und der Plankonvexgruppe mindestens 

10 eine bikonvexe Positivlinse angeordnet sein. GQnstiger sind mindestens 
zwei, insbesondere genau zwei bikonvexe Positivlinsen. Bel einer 
bevorzugten AusfOhrungsform sind einem plankonvexen Meniskus zwel 
Positivlinsen vorangestellt, die den wesentlichen Antei! der 
Systembrechkraft bereitstellen. Dadurch, dass diese dicht an der 

15 Systemblende sitzen und im groBen Durchmesser arbeiten kSnnen, ist 
auch hier eine sehr kleine relative Feldbelastung erzielbar. Dies ergibt 
eine sehr einfache und effiziente Auslegung eines Projekllonsobjektivs 
bezuglich des Bereichs hinter der Systemblende. Gunstig Ist es 
demnach, wenn die zwischen Systemblende und Bildebene 

20 angeordnete letzte Linsengruppe maximal vier brechkraftbehaftete 
optische Elemente aufwelst, idealerweise nur drei Unsen, die 
vorzugsweise Jewells Positivlinsen sind. Unsen mIt negativer Brechkraft 
konnen vorgesehen sein, solange deren Brechkraft gering gegenQber 
der Gesamtbrechkraft der zwischen Systemblende und Bildebene 

25 angeordneten Unsengruppe Ist. Zusdtzlich kdnnen planparallele Platten 
vorgesehen sein. 

Eine fur eine hohe bildseltige numerische Apertur gunstlge 
Brechkraftverteilung zeichnet sich dadurch aus, dass die zwischen 
30 Systemblende und Bildebene angeordnete letzte Unsengruppe 
vorteilhafterweise eine Brennweite hat, die weniger als 20% Oder 17%, 
insbesondere weniger als 15% der Baul^nge des Projektionsobjektivs 
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betri^gt. Als BaulSnge wird hier der axiale Abstand 2:wischen der 
Objektebene und der hierzu optisch konjugierten Bildebene bezeichnet. 
Der Abstand zwischen Systemblende und Bildebene betrdgt 
vorzugsweise weniger a\s 25%, insbesondere weniger als 22% der 
S Bauldnge und/oder weniger als ca. 95%, 90% Oder 86% des 
Blendendurchmessers. Insgesamt ist demnach eine sehr bildnahe Lege 
der Systemblende gunstig. Dabei kann die Blende real Oder gleichwertig 
der konjugierte Ort der realen Blende bei Vorhandensein eines 
Zwischenbiides sein. 

10 

ErfindungsgemftBe Projektionsobjektive k6nnen katadioptrisch Oder 
dioptrisch aufgebaut sein und sollen obskurationsfrei abbilden. 
Bevorzugt sind rein refraktive, also dioptrische Projektionsobjektive, bei 
denen alle nnit Brechkraft behafteten optischen Komponenten aus 
15 transparentenn Material bestehen. Bei einem Beispiel handelt es sich urn 
ein Ein-Taillensystem mit einem objektnahen Bauch, einem bildnahen 
Bauch und einer dazwisohenliegenden Taille, in deren Bereich der 
Strahlendurchmesser vorzugsweise weniger als oa. 50% des maximalen 
Strahldurchmessers im Bereich eines der BSuche betragt. 

20 

Die Systeme kdnnen so aufgebaut werden, dass alle transparenten 
optischen Elemente aus dem gleichen Material gefertigt sind. Bei einer 
fur eine Arbeitsweileniange von 193nm ausgelegten Ausfuhrungsform 
wird fur alle Linsen synthetisches Quarzglas verwendet. Auch 

25 Ausfuhrungsfomnen fur 157nm, bei denen alle Unsen aus Kalziumfluorid 
Oder einem anderen Fluoridkristallmaterial bestehen, sind mdglich. Auch 
Kombinationen mehrerer unterschiedlicher Materialien sind mdglich, 
beispielsweise um die Korrektur von Farbfehlem zu erieichtem Oder um 
Compaction zu verringern. Beispielsweise kann bei 193nm das 

30 synthetische Quarzglas durch ein Kristallmaterial, z.B. Kalziumfluorid 
erset2:t werden. 
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Im Rahmen der Erfindung sind hochstaperturige Projektionsobjektive, 
insbesondere auch rein refraktive Projektionsobjektive m6glich, bei 
denen die biidseitige numerische Apertur NA > 0,85 1st. Sie betragt 
vorzugsweise mindestens 1 und hat bei einer spater nalier eriauterten 

5 Ausfuhrungsform einen Wert NA = 1,1. Trotz dieser hohen numerischen 
Aperturen ist eine Einkopplung von ausreichend Lichtenergie in das zu 
belichtende Substrat Qber einen gasgefullten Spalt mogiich, wenn ein 
ausreichend geringer biidseitiger Arbeitsabstand eingehalten wird. 
Dieser liegt bei bevorzugten Ausfuhrungsformen unterhalb des 

10 Vierfachen der verwendeten Arbeitswellenlange, insbesondere unterhalb 
der Arbeitswellenlange. Besonders gQnstig ist es, wenn der 
Arbeitsabstand weniger als die H&ttte der Arbeitswellenlange betragt, 
beispielsweise weniger als ein Drittel, ein Viertel oder ein Funftel der 
Arbeitswellenlange. Bei diesen kurzen Arbeitsabstdnden kann eine 

15 Abbildung Im optischen Nahfeld erfolgen, bei der evaneszente Felder, 
die in unmittelbarer Nahe der ietzten optischen Flache des 
Abbildungssystems existierten, zur Abbildung genutzt werden. Die 
Projektionsobjektive sind auch fQr die Immersionslithographie tauglich, 
bei der der Raum zwischen der Austrittsfiache des Objektivs und dem 

20 Substrat mit einenn Immersionsfluid mit geeigneter Brechzahl und 
ausreichender Transmission fur die verwendete WellenlSinge ausgefQIlt 
ist. Geeignete ImmersionsflQssigkeiten kdnnen z.B. haupts^chlich die 
Elements H, F, C oder S enthalten. Auch deionisiertes Wasser Ist 
verwendbar. 

25 

Trotz dieser extremen Werte fur numerische Apertur und Arbeitsabstand 
sind Dank der Erfindung Objektive mit einem sehr groBen, fur die 
praktische Lithographie ausreichenden Bildfeiddurchmesser mogiich, 
der bei bevorzugten Ausfuhrungsformen grSSer als ca. 10mm, 
30 insbesondere grSBere als ca. 20mm ist und/oder mehr als 1%, 
insbesondere mehr als 1,5% der Baulange des Projektionsobjektive 
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und/oder mehr ais 1%, insbesondere mehr als 5% des grdBten 
Linsendurchmessers betragen kann. 

Bevorzugte Projektlonsobjeklive zeichnen sich durch eine Anzahl 
S gQnstiger konstaiktiver und optischer Merkmale aus, die aileine oder in 
Kombination mtteinander fur die Eignung des Objektivs fur die 
h6chstaufl6sende Mikroiitiiographie, insbesondere im optischen Nahfeld 
und fur die Immersionslithographie f6rderiich sind. 

10 im Bereich der Systemblende ist vorzugsweise mindestens eine 
aspharische Fidclie angeordnet. Vorzugsweise kommen liinter den 
Blende dicht aufeinander folgend melirere FlSchen mit AspiiSren. 
Insbesondere kann zwischen Systemblende und Bildebene mindestens 
eine doppeiaspharisciie Linse vorgesehen sein, die bevorzugt eine 

15 Bikonvexlinse ist. Somit kann auch im Bereicli zwischen Taille und 
Bildebene, d.h. im letzten Bauch, mindestens eine doppeisphSrische 
Bikonvexlinse gunstig sein. Es kann welter gunstig sein, wenn die letzte 
optische Flache vor der Systemblende und die erste optisciie Fiache 
nacli der Systemblende aspharisch ist. Hier konnen insbesondere 

20 gegenOberliegende aspharische FlSchen mit von der Blende 
wegweisender KrQmmung vorgesehen sein. Die hohe Anzahl von 
aspharischen Flachen im Bereich der Systemblende ist gOnstig fQr die 
Korrektion der sphSrischen Abberation und wirkt sich gOnstig auf die 
Einstellung der Isoplanasie aus. 

25 

Im Bereich unmitteibar vor der Systemblende ist vorzugsweise 
mindestens eine Meniskuslinse mit objektseitiger Konkavfldche 
vorgesehen. Bei hoheren Aperturen konnen mindestens zwei solcher 
Menisken, die aufeinander folgen, gunstig sein, welche positive oder 
30 negative Brechkraft haben konnen, Bei sehr hohen Gffnungswinkein von 
NA > 1 ,0 ist eine Zweiergruppe derartiger Menisken bevorzugt, bei der 
ein Meniskus mit negativer Brechkraft auf einen Meniskus mit positiver 
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Brechkraft foigt. Die negative Brechkraft ist vorzugsweise so groB, dass 
im Strahlbundel eine geringfugige Querschnittsverengung (Hiifstaille) 
auftreten kann. 

5 Eine Menlskengruppe mit einem Positiv-Meniskus und einem dahinter 
iiegenden Negativ-Meniskus, bei der die Krummungsmittelpunkte alier 
optischen Fi&chen objektseitig bzw. retikelseitig liegen, kann auch 
unabli^ngig von den sonstigen Merknnalen der Erfindung bei anderen 
Projektionsobjektiven vortellhaft sein, insbesondere direkt vor einer 

10 Blende im Bereicli groBer Stralildurclimesser, wobei die Blende eine 
physikalisclie Blende zur BOndelquerschnittsverSnderung oder eine 
konjugierte Blende sein kann. 

Es hat sich weiterhin als vorteilhaft herausgestellt, wenn zwischen der 
15 Taille und der Systembiende mindestens eine Meniskuslinse mit 
negativer Brechkraft und bildwarts gerichteter Konkavfldche angeordnet 
ist. Besonders gQnstig sind hdufig mindestens zwei aufeinander 
folgende, derartige Meniskuslinsen, deren KrOmmungsmittelpunkte 
bildseitig liegen. Vorteilhaft ist es dabei, wenn die Brechkraft des ersten. 
20 objektseitigseitigen Meniskus um mindestens 30% starker ist als 
diejenige des darauffolgenden, bildseitigen Meniskus der 
Menlskengruppe. 

Weiterhin kann es gunstig sein, wenn zwischen der Taille und der 
25 Systembiende in der N&he der Taille mindestens eine Positiv- 
Meniskuslinse mit objektseitiger KonkavflSche angeordnet ist. Auch hier 
konnen statt einer derartigen Meniskuslinse mehrere, beispielsweise 
zwei, aufeinanderfolgende Linsen dieses Typs vorgesehen sein. 

30 Besonders vorteilhaft sind AusfOhrungsformen, bei denen zwischen 
Taille und Systembiende in dieser Reihenfolge mindestens eine 
Meniskuslinse mit objektseitiger Konkavflache und dahinter mindestens 
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eine Meniskuslinse mit bildseitiger Konkavfidche angeordnet ist. 
Vorzugsweise sind jeweils zwei aufeinanderfolgende Menisken der 
jeweiligen Krummungen vorgesehen. Die der Taille zugewandten 
Meniskuslinsen haben vorzugsweise positive, die der Bildebene 
S zugewandten Menisken vorzugsweise negative Brechkraft. Im Bereich 
zwisclien diesen Linsen bzw. Linsengruppen findet somit ein Weclisel in 
der Lage der Krunnmungsmittelpunkte von Menisken statt. 

Im Bereicli der Taille sind bevorzugt mehrere Negativlinsen aufeinander 
10 folgend angeordnet, bei bevorzugten Ausfuhrungsformen sind es 
mindestens zwei, vorzugsweise drei Negativlinsen. Oiese tragen die 
Hauptlast der Petzvalkorrektur. 

Am objektseitigen Eingang des Systems beim Eintritt in den ersten 
IS Bauch sind wenigstens zwei Negativlinsen vorteilhaft, um das vom 
Objekt kommende Strahlbundel aufzuweiten. Drei Oder mehr derartiger 
Negativlinsen sind bevorzugt. Bei hohen Eingangsaperturen von mehr 
als 0,2 ist es gOnstig, wenn auf mindestens einer der ersten Linsen 
mindestens eine aspharische Fiache vorgesehen ist. Vorzugsweise hat 
20 jede der eingangsseitigen Negativlinsen mindestens eine aspharische 
Fiache. 

Hinter dieser Eingangsgruppe folgt bevorzugt eine Linsengruppe mit 
starker positiver Brechkraft, welche den ersten Bauch der StrahlfQhrung 

25 darstellt. In dieser Gruppe kann im Bereich groBer Strahlhdhen im 
Nahbereich der Objektebene mindestens eine Meniskuslinse mit 
positiver Brechkraft und bildseitigen Konkavfiachen gunstig sein. Bei 
einem derartigen Meniskus, dessen Krummungsmittelpunkte bildseitig 
liegen, hat die zum Bild gewandte Austrittsseite bevorzugt eine relativ 

30 Starke Krummung, deren Radius beispielsweise kleiner als 50% der 
Baulange des Projektionsobjektivs sein kann. 
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Die vorstehenden und weiteren MerkmaUe gehen auBer aus den 
Anspruchen auch aus der Beschreibung und der Zeichnung hervor, 
wobei die einzelnen Merkmaie jeweils fur sich alieine Oder zu mehreren 
in Form von Unterkombinationen bei einer Ausfuhrungsform der 
5 Erfindung und auf anderen Gebieten verwirklicht sein und vorteiihafte 
sowie fur sich soiiutzfShige Ausfuhrungen darstellen kdnnen. 

Fig. 1 ist ein Linsenschnitt durch eine AusfQIirungsform eines 
refraktiven Projektionsobjektivs, das fQr 193nm 
10 ArbeitswellenlSinge ausgelegt ist. 

Bei der folgenden Beschreibung der bevorzugten AusfQhrungsform 
bezeichnet der Begriff „optische Achse'' eine gerade Linie durch die 
Krummungsmittelpunkte der sphSrischen optischen Komponenten bzw. 

15 durch die Symmetrieachsen von aspharischen Elementen. Richtungen 
und Abstande warden als bildseitig, waferseitig oder bildwarts 
beschrieben, wenn sie in Richtung der Bildebene bzw. des dort 
befindlichen, zu belichtenden Substrats gerichtet sind und als 
objektseitig, retikelseitig Oder objektwSrts, wenn sie in Bezug auf die 

20 optische Achse zum Objekt gerichtet sind. Das Objekt ist in den 
Beispielen eine Maske (Retikel) mit dem l\4uster einer integrierten 
Schaltung, es kann sich aber auch um ein anderes Muster, 
beispielsweise eines Gitters handeln. Das Bild wird in den Beispielen auf 
einem als Substrat dienenden, mit einer Photoresistschicht dienenden 

25 Wafer gebildet, jedoch sind auch andere Substrate mdglich, 
beispielsweise Elemente fQr FIQssigkristailanzeigen oder Substrate fOr 
optische Gitter. Die angegebehen Brennweiten sind Brennweiten 
bezuglich Luft. 

30 in Rg. 1 ist ein charakteristischer Aufbau eines erfindungsgemaBen, rein 
refraktiven Reduktionsobjektivs 1 gezeigt. Es dient dazu, ein in einer 
Objektebene 2 angeordnetes Muster eines Retikels oder dergleichen in 
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eine zur Objektebene konjugierte Bildebene 3 in reduziertem MaBstab 
ohne Obskurationen bzw. Abschattungen im Bildfeld abzubilden, 
betspieisweise im MaBstab 5 : 1. Es handelt sich um ein 
rotationssymmetrisches Ein-Taillensystem, dessen Linsen entlang einer 

5 senkrecht zur Objekt- und Bildebene stehenden optlschen Achse 4 
angeordnet sind und einen objektseltigen Bauch 6, einen bildseitigen 
Bauch 8 sowie eine dazwischenliegende Taiiie 7 bilden. innerhalb des 
zweiten Bauches 8 ist eine kleine Hilfs-Tallie 9 nahe vor der 
Systemblende 5 ausgebildet Die Systemblende 5 liegt im bildnahen 

10 Bereich groBer Strahldurchmesser. 

Die Linsen konnen in mehrere aufeinanderfolgende Linsengmppen mit 
spezifischen Eigenschaften und Funktlonen eingeteilt werden. Eine der 
Objektebene 2 foigende erste LInsengruppe LG1 am Eingang des 

15 Projektionsobjektivs hat Insgesamt negative Brechkraft und dient der 
Aufweltung des vom Objektfeld kommenden StrahlbQndels. Eine 
darauffolgende zweite LInsengruppe LG2 mit insgesamt positiver 
Brechkraft bildet den ersten Bauch 6 und fQhrt den Strahl vor der 
nachfolgenden Taille 7 wieder zusammen. Im Bereich der Taiiie 7 

20 befindet sich eine dritte LInsengruppe LG3 mit negativer Brechkraft. 
Dieser folgt eine aus Positiv-Meniskuslinsen bestehende LInsengruppe 4 
mit positiver Brechkraft, der eIne aus Negativ-MeniskusHnsen 
bestehende fQnfte LInsengruppe LG5 mit negativer Brechkraft folgt. Die 
darauffolgende LInsengruppe LG6 mit positiver Brechkraft fuhrt die 

25 Strahlung zur Systemblende 5. HInter dieser iiegt die siebte und letzte 
Unsengruppe LG7, die aus drei Einzellinsen mit positiver Brechkraft 
besteht und den Hauptbeitrag zur Erzeugung der sehr hohen 
bildseitigen numerischen Apertur von NA = 1,1 leistet. Fur diese gilt: NA 
= n * sin u', wobel n die Brechzalil des letzten optlschen Mediums (z.B. 

30 eines immersionsfluids) und u' der halbe bildseitlge Aperturwinkei Ist. 
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Die erste Linsengaippe LG1 eroffnet mit drei Negativlinsen 11, 12, 13, 
die in dieser Reihenfolge eine bikonkave Negativlinse 11 mit 
aspharischer Eintrfttsseite, eine Negativ-Meniskusiinse 12 mit 
bildseitigem Kriimmungsmittelpunkt und aspliarisclier Eintrittsseite und 

5 eine Negativ-Meniskusiinse 13 mit objektseitigem 
KrQmmungsmitlelpunkt und aspharischer Austrittsseite umfasst. Bel der 
vorliegenden hohen Eingangsapertur von 0,2125 sollte auf wenigstens 
einer der ersten beiden Linsen 11, 12 mindestens eine aspharische 
Fiache vorgesehen sein, urn die Erzeugung von Abberationen in diesem 

10 Bereich zu begrenzten. Vorzugsweise ist, wie im vorliegenden Beispiel, 
an jeder der drei Negativlinsen (mindestens) eine aspharische Flache 
vorgesehen. 

Die zweite Linsengruppe LG2 hat mit geringem Luftabstand hinter der 

15 tetzten Unse 13 der ersten Linsengruppe LG1 eine Positiv- 
Meniskuslinse 14 mit objektseitigem Krummungsmittelpunkt, eine 
weitere Posltiv-Meniskuslinse 15 mit objektseitigem 
Kriimmungsmittelpunkt. eine Positlv-Meniskuslinse 16 mit bildseitigem 
Krummungsmittelpunkt, eine weitere Positivllnse 17 mit nahezu ebener 

20 Austrittsseite, eine Posltiv-Meniskuslinse 18 mit bildseitigem 
KrOmmungsmlttelpunkt der Fl§chen sowie eine brechkraflarme 
Meniskuslinse 20 gleicher KrOmmungsrichtung mit nahezu parallelen 
Unsenfiachen. Die nur schwach gekrOmmte Eintrittsseite der Unse 15, 
die ebenfalls nur schwach gekrOmmte Austrlttselte der Linse 17 und die 

25 Austrittsseite der letzten Meniskuslinse 20 sind asphSrisch. Diese zweite 
Linsengruppe LG2 stellt den ersten Bauch 6 des Objektivs dar. Eine 
Besonderhelt bildet die beim grOBten Durchmesser angeordnete Positlv- 
Meniskuslinse 16, deren Krummungsmlttelpunkte blldseltig llegen. Der 
Radius der Austrittsflache diese Linse 16 hat einen Wert, der kleiner als 

30 die Hftlfte des Objekt-Bildabstandes isL Diese Linsengruppe dient vor 
allem der Petzvalkorrektur, der Verzeichnungs-Telezentrlekon-ektur und 
der Bildfeldkorrektur auBerhalb der Hauptschnltte. 
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Die dritte Linsengruppe LG3 besteht aus drei Negativ-Meniskuslinsen 
20, 21, 22, deren Grenzflachen jeweils spharisch sind. Diese 
Linsengaippe tragt die Hauptiast der Korrektur der BHdfeldkrummung 

5 und ist so gestaltet, dass trotz der hohen Systemapertur von NA = 1,1 
die maximalen Inzidenzwinkel der auf die Unsenflachen treffenden 
Strahien unterhalb ca. 60^ bzw der Sinus der Inzidenzwinkel jeweils 
unterlialb 0,85 liegt. Die erste Negativlinse 20 der dritten Gruppe ist 
bevorzugt eine stark bikonkave Unse, so dass die Haupttaille 7 nnit stark 

10 gekrummten Fiachen erdffnet 

Die der Taille 7 folgende vierte Linsengruppe LG4 besteht aus zwel 
Positiv-Meniskuslinsen 23, 24 mit bildseitigen Konkavflachen, wobei die 
Austrittsseite der eingangsseitigen Meniskuslinse 23 aspharisch, die 
IS ubrigen Fiaclien spliSrisch sind. Bei anderen AusfQhrungsformen kann 
an dieser Stelle auch nur einziger Positiv-Meniskus entsprechender 
Krummung vorgesehen sein. 

Die darauffolgende fQnfte Linsengruppe LG5 hat ebenfalls zwei 
20 Meniskusiinsen 25, 26, jedoch haben diese jeweils negative Brechkraft 
und die konkaven Flachen sind zum Bildfeid 3 gerichtet. Gegebenenfalls 
kann an dieser Stelle auch nur ein negativer Meniskus vorgesehen sein, 
dessen KrQmmungsmittelpunkt waferseitig liegt. Es hat sich als gunstig 
herausgestellt, wenn die negative Brechkraft des objektseitigen, 
25 Negativ-Meniskus 25 mindestens 30% stdrker ist als die des 
darauffolgenden Meniskus 26. Eine solche Gruppe mit mindestens 
einem negativen Meniskus ist fur die Funktion des Ein-Taillensystems 
ein zentrales Korrektlonselement, urn elegant auBeraxiale Bildfehler zu 
korrlgieren. Insbesondere wird dadurch ein konnpaktes Design nnIt relativ 
30 geringen Linsendurchmessem ermdglicht. 
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Besonders wichtig ist, dass in dem der Taille 7 folgenden 
Eingansbereich des zweiten Bauches 8 ein Wechset in der Lage der 
KrQmmungsmitlelpunkte zwischen Menisken der vierten Linsengruppe 
LG4 und der fiinften Linsengruppe LG5 stattfindet. Dadurch kann 
5 erreicht werden, dass schiefe spharische Aberration bei extremer 
Apertur geglattet warden kann. 

Die sechste Linsengruppe LG6 beginnt mit einer Abfolge von Positlv- 
Linsen 27, 28, 29, 30, wobei es sicii ais gunstig herausgestellt hat, wenn 
10 mindestens zwei dieser Linsen Bikonvexlinsen sind, wie die am Eingang 
der sechsten Linsengruppe unmittelbar aufeinanderfolgenden Linsen 27, 
28 mit jeweils spharischen Linsenfiachen. Im Beispiel folgt auf die 
Bikonvexlinsen 27, 28 eine schwach positive Meniskuslinse 29 mit 
bildseitiger Konkavflache. 

15 

Am Ausgang der sechsten Linsengruppe LG6 unmltteibar vor der 
Systemblende 5 kommt eine Meniskengruppe mit zwei MeniskusHnsen 
30, 31, deren Krummungsmlttelpunkte alle retikelseitig bzw. objektseitig 
liegen. An dieser Stelle kdnnte insbesondere bei Objektiven mit 

20 niedrigeren Aperturen auch nur eine entsprechende Meniskuslinse mit 
positlver Oder negativer Brechkraft vorgesehen seln. Bei der gezeigten 
sehr hohen Apertur von NA > 1 Ist die gezeigte Zwelergruppe 30, 31 
bevorzugt, wobel die eingangsseitige Meniskuslinse 30 bevorzugt 
positive und die darauffolgende Meniskuslinse 31 bevorzugt negative 

25 Brechkraft hat. Vortellhaftenweise ist deren negative Brechkraft so groB, 
dass im Strahlengang eine lelchte EInschnurung In Form eIner Hllfs- 
Tallle 9 entsteht. Hierdurch kann erreicht werden, dass schiefe 
spharische tangential zur schiefen sphdrischen sagital gOnstig austariert 
werden kann. 

30 

Die zwischen Systemblende 5 und Bildebene 3 angeordnete siebte 
Linsengruppe LG7 stellt eine weitere Besonderheit erfindungemgLBer 
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Projektionsobjektive dar. Besonders in diesem Bereich sind spezielie 
MaBnahmen erforderlich, um die Fiaciienbelastung der optlsctien 
Fi&clien insgesamt so zu beherrsclien, dass eine aberrationsarme 
Abbildung bei ausfelchender Transmission des Gesamtobjelrtivs 

5 erzielbar ist. Hierzu sollte zwischen Blende 5 und Wafer 3 dafOr gesorgt 
werden, dass im Bauteil iceine Aperturen entstelien, die als Bauteil 
gegen Luft eine Apertur nahie 1 errelclien. Ein wesentliclier Beitrag zur 
Erreichung dieses Zieles wird hier dadurcli geschaffen, dass unmittelbar 
vor der Bildebene 3 als letztes optisches Element eine Plankonvexlinse 

10 34 mit spharischer Eintritlsfiache und ebener Austrittsflaciie angeordnet 
ist. Diese ist so dick, dass ihr Durchmesser mehr als die Halfte des 
Durchmessers der Systemblende 5 betragt, idealenweise sogar mehr als 
60% Oder 70% dieses Wertes. Anzustreben ist somit ein mdglichst 
langer Radius mit hoher Offnung dieser, vorzugsweise spharischen. 

IS Eintrittsfiache. Dieser lange Radius ist anzustreben. da dadurch die 
Feldbelastung der Eintrittsfiache abnimmt. Je langer der Radius ist, 
desto kleiner ist das relative Feld und damit die induzierten 
Feldaberratlonen. Die Eintrittsfiache kann auch aispharisch sein. 

20 Die biidnahe Plankonvexgruppe, die hier durch ein einzelnes. 
einstOckiges Unsenelement 34 gebildet wird, hat brechende Wiricung. 
Dies ist daran erkennbar, dass die Eintrittsfiache nicht konzentrisch zur 
Bildfeldmltte angeordnet ist, well der Radius sich von der Linsendicke 
unterscheidet. Bevorzugt sind axial langgestreckte Linsen dieses Typs, 

25 bei denen der Krummungsmittelpunkt der Eintrittsfiache innerhalb der 
Linse liegt. Plankonvexgruppen bzw. Plankonvexlinsen dieser Art 
unterschieden sich daher wesentlich von halbkugellgen 
Plankonvexlinsen, bei denen der Radius im wesentllchen ihrer Dicke 
entspricht und did beispielsweise in der Mikroskopie zur Verbesserung 

30 der Einkopplung des Lichtes in das Mikroskopobjekliv genutzt werden 
und selbst keine brechende Eigenschaften haben dOrien. 



wo 03/077036 



PCT/EP02/04846 



-17- 

Dem Plankonvexmeniskus 34 sind bel der gezeigten Ausfuhrungsform 
zwei sehr groBe Positivlinsen 32. 33 vorangestellt, die den wesentlichen 
Beltrag zur Systembrechkrafl bereftstellen. Dadurch, dass sie dicht 
hinter der Blende \m Bereich groBer Strahldurchmesser sitzen, 1st auch 

S hier die relative Feldbelastung minimiert Deis Beispiel zeigt somit eine 
sehr einfach und effiziente Auslegung eines fQr hOchste Aperturen 
geeigneten IHIiographischen Objektivs bezQglich des Bereichs hinter der 
Systemblende. Der Plankonvexmeniskus 34 greift mit geringer 
Brechkraft das von den Positivlinsen 32, 33 kommende, konvergente 

10 Buschel in Luft bzw. einem anderen geeignetem gasfdrmigen Medium 
innerhalb des Projektionsobjeklivs auf, um es in die llchtempflndliche 
Schicht des Substrate weiterzuleiten. GQnstig sind somit 
AusfOhrungsfonmen, bei denen zwischen Blende 5 und Wafer 
ausschlieBlich positive Linsen stehen, wobei zusStzlich allenfalls noch 

15 eIne Oder mehrere planparallele Platten vorgesehen sein kdnnen. Auch 
eine mOglichst niedrige Anzahl optischer Fiachen in diesem Bereich ist 
gQnstIg, da jede Flache auch bei guter Enteplegelung Reflexionsverluste 
verursacht Die Unsenanzahl sollte hier vier Oder weniger betragen, 
wobel wiederum planparallele Platten optional vorgesehen sein kdnnen. 

20 

Weitere vortellhafte MaBnahmen bestehen darin, dass im Bereich der 
Blende, insbesondere dIcht hinter dieser, FlSchen mit Aspharen 
vorgesehen sein sollten. Diese kGnnen sich In einer Linse 
gegenQberstehen, wie es im Falle der bikonvexen, doppelt-aspharischen 

25 Positivlinse 32 der Fall ist GOnstig ist weiterhin, wenn sowohl 
unmittelbar vor der Blendenebene, als auch unmittelbar dahinter eine 
aspharische Fiache vorgesehen ist. Im Beisplelsfall sind dies die 
Austritteflache des Negativ-Meniskus 31 und die EIntritlsfiache der 
bikonvexen Positivlinse 32. Die hohe Anzahl von AsphSren im Bereich 

30 um die Systemblende 5 dient Im Beispielfall vor allem der Korrektur der 
spharischen Abberation (Zemike-Koeffizienten Z9, Z16, Z25, Z26. Z36, 
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Z49) sowie der Einstellung der Isoplaneisie, also der Korrektur des 
aperturbehafteten AbbiidungsmaBsted^es. 

In Tabelle 1 ist die Spezifikation des Designs in bekannter Weise in 
5 tabeliarischer Form zusammengefasst. Dabei gibt Spalte 1 die Nummer 

einer breclienden Oder auf andere Weise ausgezeiclineten Fidciie. 

Spalte 2 den Radius r der R^clie (in mm). Spalte 3 den als Dicke 

bezeiciineten Abstand d der Fl^che zur nachfolgenden FlSche (in mm), 

Spalte 4 das Material der optischen Komponenten und Spalte 5 die 
10 Brechzahl bzw. den Brecliungsindex des Materials des Bauelementes 

an. welches der Eintrittsfiache folgt. In Spalte 6 sind die nutzbaren. 

freien Radien bzw. der halbe freie Durchmesser der Unsen (in mm) 

angegeben. 

15 Bei der AusfQIirungsform sind dreizehn der FIgLchen, n^mlich die 
Fiachen 2. 4, 7, 10, 15, 19, 27, 32, 41, 43, 45, 46 und 48 asphSrisch. 
Tabelle 2 gibt die entsprechenden Aspharendaten an, wobei sich die 
asphdrischen FlSchen nach folgender Vorschrift berechnen: 

p(h)=[((1/r)h2)/(1 +SQRT(1 -(1 +K)(1/r) V)]+C1 *h'*+C2*h«+.... 

Dabei gibt der Kehrwert (1/r) des Radius die RdchenkrOmmung und h den 
Abstemd eines R&chenpunktes von der optischen Achse an. Somit gibt 
p(h) die sogenannten Pfeilh6he, d.h. den Abstand des Fl§chenpunktes 
vom Rachenscheitel in z-Richtung, d.h. in Richtung der optischen Achse. 
Die Konstanten K, CI , C2, ... sind in Tabelle 2 wiedergegeben. 

20 

Das mit Hilfe dieser Angaben reproduzierbare optische System 1 ist fQr 
sine Arbeitswellenldnge von ca. 193nm ausgeiegt, bei der das fQr alle 
Unsen verwendete. synthetisches Quarzglas elnen Brechungsindex n = 
1.56029 hat. Die bildseitige numerische Apertur betragt 1,1. Das 
25 Objektiv hat eine Bauiange (Abstand zwischen Bildebene und 
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Objektebene) von 1297mm. Boi einer BildgroBe von 22mm wird ein 
Lichtleitwert (Produkt aus numerischer Apertur und BildgroBe) von 
24,1mm erreicht. Der blldseitige Arbeitsabstand, d.h. der Abstand 
zwischen der ebenen AustrittsflSche des letzten optischen Elements 34 
S und der Bildebene 3 ist nicht gesondert aufgefuhrt. Es kann z.B. 20 bis 
50nm betragen, Dadurch Ist das Projektionsobjektiv fur die Nahfeld- 
Lithographie geeignet. 

M5chte man an Stelle der Nahfeld-Lithographte immersionslithographie 
10 betreiben, so ist dies duroh geringfQgige Modifikationen leicht mdglloh. 
Hat das Immersionsmedium im wesentlichen die gleiciie Breclizahl wie 
das letzte optische Element des Objektivs ( das beispielsweise aus Glas 
Oder Kristall besteht), so wird der Festkdrper zur Erzielung eines 
grSBeren Abstandes zur Bildebene gekurzt und der entstehende 
15 gr6Bere Zwischenraum durch das Immersionsmedium, z.B. deionisiertes 
Wasser gefQIK. Weicht der Brechungsindex des Immerslonsmediums 
von demjenigen der Iet2:ten optischen Komponente ab, werden beide 
Dicken bestmdglich aufeinander abgestimmt. Gegebenenfalls ist eine 
spharlsche Nachkonrektur gunstig, die beispielsweise mit Hllfe 
20 geeigneter Manipulatoren an einem Oder mehreren Linsenelementen 
beispielsweise durch Verstellung von Luftsd^stdnden durchgefOhrt 
werden kann. Es kann auch gunstig sein, dass hier beispieihaft 
dargestellt Design leicht zu modifizieren. 

25 Damit Ist ein Projektionsobjektiv geschaffen, das bei eIner 
Arbeitswelleniange von 193nm arbeitet, mIt Hllfe konventioneller 
Techniken fQr LInsenherstellung und Beschichtungen hergestellt werden 
kann und eine Aufldsung von Strukturen deutlich unterhalb lOOnm 
eriaubt. Viele einzein oder in Kombination nutzliche, konstruktive 

30 MaBnahmen und der neuartige Aufbau des Bereichs zwischen Blende 5 
und Bildebene 3 ermOglichen eine Gesamtapertur im zu bellchtenden 
Medium von 1,1 bei relativ kleinen FlSchenbelastungen der optischen 
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Fiachen innerhalb des Projektionsobjektlvs. Struklurbrelten im Bereich 
von 50nm konnen trotz der riesigen Apertur von 1,1 hervon-agend 
dargestellt werden. Deutllch wird dies an gerlngen 
Queraberratlonswerten und an einem Wellenfront-RMS-Wert von 2,6mA. 
5 bei 1 93nm uber aile Blldh6hen. 

Das vorgestellte Beispiel bietet weitere Entwicklungsmdgtichkeiten in 
Richtung hoherer Apertur und/oder geringerer Zahi der Grenzflachen. 
Beispielsweise kSnnen einige paarweise benachbarte Linsen zu jeweiis 

10 einer einzigen Unse zusammengefasst werden, um auf diese Weise die 
GrenzflSlchenzahl jewells um zwei zu reduzieren. Beispielsweise kdnnen 
die Linsen 23 und 24, die Linsen 18 und 19. die Linsen 13 und 14, die 
Unsen 26 und 27 und/oder die Linsen 11 und 12 jeweiis zu einer Linse 
zusammengefasst werden. Gegebenenfalls sind liierbei aspharische 

15 Fiachen zu verlegen oder zu modifizieren. Eine Zusammenfassung von 
Linsen ist besonders fQr kOrzere Wellenlangen, z.B. 157nm gOnstlg, bei 
denen Entspiegelung und OberflSchenrauhigkeit von Linsenoberfiachen 
problematisch sein kdnnen. Gegebenenfalls kann bei lioclisten 
Aperturen hinter der Blende eine weitere Positivlinse gOnstig sein, um 

20 bei Aperturerhdiiungen maglichst wenig aperturbehaftete neue 
Aberrationen einzufUliren. 

Die Vorteile der Erfindung sind nicht nur bei rein refraktiven 
Projektionsobjektiven nutzbar, sondern auch bei katadioptrischen 

25 Projektionsobjektiven, insbesondere solchen, die mit geometrischer oder 
physikalischer (polarisalionsselektiver) Strahlteilung arbeiten. 
Besonderheiten liegen vor ailem bei Aufbau und Funktion Im Bereich der 
bildnahen Systemblende und zwischen dieser und der Bildebene. Die 
vorgesclialteten Objektivtelle, welche bei katadioptrischen 

30 Projektionsobjektiven mindestens einen abbildenden Spiegel umfassen, 
soliten zumindest eine Oberkon-ektur des FarbtSngsfehlers bereitstelien. 
um die entsprechende Unterkorrektur der letzten LInsengruppe zu 
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kompensieren. Vorzugswelse soltte eine Petzval-Oberkorrektur 
bereitgestellt warden, um einen Vorhalt fur die Petzval-Unterkorrektur 
der letzten Unsengruppe bereitzustellen. Da diese. ahnlich wie eIne 
einzelne Positivlinse. beziigllch spharlscher Aberration unterkorrigiert ist, 
5 sollte der vorgelagerte Objektivteil insgesamt spliariscli Qberkon-igierend 
wirken. Die IS/laf3nahmen zur Erzielung dieser optlschen Charakteristika 
sind dem Fachmann bekannt und werden daher hier niciit nalier 
eriautert. 
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PatentansprOche 

5 

1. Projektionsobjektiv zur Abbildung eines in der Objektebene des 
Projektionsobjektivs angeordneten Musters in eine Bildebene des 
Projektionsobjektivs mit Ultraviolettlicht einer vorgegeben 
Arbeitswelleniange, das Projektionsobjektiv mit: 

10 einer Vielzalil von optisclien Elementen, die entlang einer 

optischen Aclise angeordnet sind; und 

einer mit Abstand vor der Bildebene angeordneten Systemblende 
(5) mit einem Blendendurclimesser; 

wobei die der Bildebene nacliste optische Gruppe mit Brechkraft 
15 eine Plankonvexgruppe (34) mit einer im wesentlichen 

sphSrlsohen Eintrittsflache und einer im wesentlichen ebenen 
Austrittsflaclie ist; und 

wobei die Plankonvexgruppe (34) einen Durchmesser hat, der 
mindestens 50% des Blendendurchmessers betrSgt. 

20 

2. Projektionsobjektiv nach Anspruch 1, bei dem die 
Plankonvexgruppe durch eine einzige, vorzugsweise einstuckige 
Plankonvexlinse (34) geblldet ist. 

25 3. Projektionsobjektiv nach Anspruch 1 Oder 2, bei dem zwischen der 
Systemblende (5) und der Bildebene (3) nur LInsen (32, 33, 34) 
mit positiver Brechkraft angeordnet sind, gegebenenfalls in 
Kombinatlon mit mindestens einer planparallelen Platte. 

30 4. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
bei dem zwischen der Systemblende (5) und der Bildebene (3), 
insbesondere zwischen Systemblende und Plankonvexgruppe 
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(34), mindestens eine bikonvexe Positivlinse angeordnet ist, 
vorzugsweise zwei bikonvexe Positivlinsen (32, 33). 

5. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
5 bei dem eine zwisclien Systennblende (5) und Bildebene (3) 

angeordnete letzte Linsengmppe (LG7) maxinnal vier optische 
Elemente mit Brechkraft aufweist, vorzugsweise nur drei Linsen 
(32, 33, 34). 



10 6. Projektionsobjektiv nacli einem der vorhergelienden AnsprQche, 
bei dem eine zwiscKien Systemblende (5) und Bildebene (3) 
angeordnete letzte Linssngruppe eine Brennweite hat, die weniger 
als 20%, insbesondere weniger als 15% der Bauiange des 
Projektionsobjektivs betrdgt. 

15 

7. Projektionsobjektiv nacli einem der vorhergeiienden Anspruche, 
bei dem ein Abstand zwischen der Systemblende und der 
Bildebene (3) weniger als 25% der Bauiange und/oder weniger als 
95% des Blendendurchmesser betrdgt. 

20 

8. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
bei dem es sich um ein rein refraktives Projektionsobjektiv (1) 
handelt. 



25 9. Projektionsobjektiv nach Anspruch 7, bei dem es sich um ein Ein- 
Taillen-System mit einem objektnahen Bauch (6), einem bildnahen 
Bauch (8) und einer dazwischenliegenden Taille (7) handelt. 



. 10. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
30 das fQr eine Arbeitsweilenlange von 1 93nm ausgelegt ist 
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11. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem alle transparenten optischen Elemente aus dem gleichen 
Material gefertigt sind, insbesondere aus synthetischem 
Quarzglas. 

5 

12. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
das eine bildseitige numerische Apertur NA ^ 0,85 hat, wobei 
vorzugsweise NA ^ 1 1st. 

10 13. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
bei dem ein bildseltiger Arbeitsabstand weniger als das Vierfache 
der Arbeitswelleniange betragt, wobei der Arbeitsabstand 
vorzugsweise kleiner als die ArbeitswellenlSinge ist und 
insbesondere weniger als die Halfte der Arbeitswellenlange 

15 betragt. 

14. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche. 
bei dem der Bildfelddurchmesser grSSer als 10mm, insbesondere 
groBer als 20mm ist und/oder bei dem der Bildfelddurchmesser 
20 mehr als 1%, Insbesondere mehr als 1,5% der BaulSnge des 

Projektionsobjektivs und/oder mehr als 1%, insbesondere mehr 
als 5% des grdBten Linsendurchmessers betrSgt. 



15. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
25 bei dem zwischen Systemblende (5) und Bildebene (3) 

mindestens eine doppelt-aspharische Linse (32) angeordnet ist, 
die vorzugsweise als Bikonvexlinse ausgebildet ist. 



16. 

30 



Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die ietzte optische Fldche vor der Systemblende (5) und 
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die erste optische Flache nach der Systemblende asphdrisch sind, 
vorzugsweise mit von der Blende wegweisenden Krumnnungen. 

17. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
5 bei dem in einem Nahbereich vor der Systemblende (5), 

insbesondere unmitteibar vor der Systemblende, mindestens eine 
Meniskuslinse (30, 31 ) mit objektwarts gerichteten Konkavfldchen 
angeordnet ist 

10 18. Projektionsobjektiv nacli einem der vorhergehenden AnsprQche, 
bei dem mindestens eine Meniskusgruppe mit mindestens zwel 
aufeinanderfolgenden Meniskusiinsen (30, 31) mit objektseitigen 
Konkavflachen Im Nahbereich der Systemblende (5), 
insbesondere unmitteibar vor der Systemblende angeordnet ist. 

15 

19. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
bei dem im Nahbereich vor der Systemblende (5) eine Positiv- 
Negattv-Meniskengruppe mit zwei Meniskusiinsen (30, 31) 
angeordnet ist, deren Linsenfldchen objektseitig konkav sind. 

20 

20. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
bei dem zwischen der Taille (7) und der Bildebene (3) durch 
EinschnQrung des Strahldurchmessers eine Hilfstaille (9) vorliegt, 
die vorzugsweise im Nahbereich vor der Systemblende. (5) 

25 angeordnet ist. 

21. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
bei dem zwischen der Taille (7) und der Systemblende (5) 
mindestens eine Meniskuslinse (25, 26) mtt negativer Brechkraft 

30 und bildwSrts gerichteten Konkavflachen angeordnet ist. 
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22. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem zwischen der Taille (7) und der Systembiende (5) eine 
Meniskengruppe mindestens zwei Meniskuslinsen (25, 26) mit 
negativer Brechkraft und bildwSrts. gerichteten Konkavfiachen 
5 angeordnet ist, wobei vorzugsweise die Brechkraft des 

objektseitigen Meniskus dieser Meniskengruppe nnindestens 30% 
grdBer ist als die Brechkraft einer darauffolgenden Meniskuslinse 
(26) der Meniskengruppe. 



10 23. Projektionsobjektiv nach eInem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem zwischen der Taiile (7) und der Systembiende (5) in der 
Nahe der Taille mindestens eine Positiv-Mentskuslinse (23, 24) 
mIt objektseitiger Konkavfl^che angeordnet ist. 



IS 24. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
be! dem zwischen der Taille (7) und der Systembiende (5) in 
dieser Reihenfolge mindestens eine Meniskuslinse (23, 24) mit 
objektseitiger Konkavfiache und darauffolgend mindestens eine 
Meniskuslinse (25, 26) mit bildseitiger Konkavflache angeordnet 

20 ist, wobei vorzugsweise die mindestens eine Meniskuslinse mit 

objektseitiger Konkavflache positive Brechkraft und die 
mindestens eine Meniskuslinse mit bildseitiger Konkavflache 
negative Brechkraft hat. 

25 25. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprOche, 
wobei im Bereich der Taille (7) eine Negatlvgruppe mit mindestens 
zwei Negativlinsen (20, 21, 22) angeordnet ist, wobei die 
Negativgruppe vorzugsweise mindestens drei 

aufeinanderfolgende Negativlinsen aufweist. 



30 



26. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
bei dem eine der Objektebene (2) folgende erste Linsengruppe 
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(LG1) mindestens zwei, vorzugsweise drei oder mehr 
Negativlinsen (11, 12, 13) aufweist. 

27. Projektionsobjektiv nach Anspruch 26, bei dem in der ersten 
5 Linsengruppe (LG1) mindestens eine der auf die Objelctebene 

folgenden ersten vier optischen Flachen aspharisch ist, wobei 
vorzugsweise in der ersten Linsengruppe mindestens zwei 
optisclie Fiaclien asptiSlriscii sind. 

10 28. Projelctionsobjelctiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem im Bereicii groBer Stralildurchmesser im Nahbereich der 
Objel<tebene (2) mindestens eine l\/lenisl<usiinse (16) mit positiver 
Breclilcraft und bildseitiger Kontcavfldche angeordnet ist. 

15 29. Projelctionsobjelctiv nacli Anspruch 28, bei dem die zur Bildebene 
gerichtete konvexe R&che der Meniskusiinse (16) einen Radius 
hat, der kleiner als 50% der BaulSnge des Projektionsobjektivs ist. 

30. Projektionsobjektiv zur obskurationsfreien Abbiidung eines in der 
20 Objektebene des Projektionsobjektivs angeordneten (Clusters in 

eine Bildebene des Projektionsobjektivs mit Uitraviolettiicht einer 
vorgegeben ArbeitswellenlSnge, das Projektionsobjektiv mit: 
einer Vielzahl von optischen Elementen, die entlang einer 
optischen Achse angeordnet sind; und 
25 einer mit Abstand vor der Bildebene (3) angeordneten 

Systemblende (5); 

wobei zwischen der Systemblende (5) und der Bildebene (3) nur 
Unsen (32, 33. 34) mit positiver Brechkraft angeordnet sind, 
gegebenenfalls zusdtziich zu mindestens einer planparallelen 
30 Platte. 
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31. Projektionsobjektiv zur Abbildung eines in der Objektebene de: 
Projektionsobjektivs angeordneten Musters in eine Bildebene de: 
Projektionsobjektivs mit Ultraviolettlicht einer vorgegeber 
Arbeitswelleniange, das Projektionsobjektiv mit: 

5 einer Vielzalil von optischen Elementen, die entlang eine 

optisclien Aclise angeordnet sind; und 

einer mit Abstand vor der Bildebene (3) angeordneter 
Systembiende (5); 

wobei unmittelbar vor der Systembiende mindestens eine 
10 !\/leniskusgruppe mit mindestens zwei aufeinanderfolgender 

Meniskuslinsen (30, 31) mit objektseitigen Konkavfiacher 
angeordnet ist. 

32. Projektionsobjektiv nach Anspruch 31, bei dem di€ 
IS Meniskusgruppe eine Positiv-Negativ-Meniskengruppe mit zwe 

Meniskuslinsen (30, 31) ist, deren Linsenflachen objektseitig 
konkav sind. 



20 



wo 03/077036 



1/1 



PCT/EP02/04846 




INZERNATIONAL SEARCH REPORT 



IPC 7 603F7/20 



MATTER 



I PCT/EP 



PCT/EP 02/04846 



AooDfflnoto Intemattonal Patent ClassfieaBon (IPC) or to both nattonal das^Wcatton and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (ctassincatlon system toUowad by dusification ^mbots) 

IPC 7 603F 



Documentation aeaiched other than minimum documentation to the extant that such documents are Induded in itw fields saardied 



Bactionto data base oonsutted during the 

EPO-Internal 



IntsfflBlkmsl swuGh ^iMNnv ol data bBM snd, wlu w iw c llul i wmii tawugBd) 



C. DOCUMENTS CONSIDEBEO TO Bg HELEVAMT 



Cattgoiy* CtudonoldoauiTBntwIhMloattn «heraappi«prtals,olthefalB<«ntpaBsaBes 



No. 



WO 01 51979 A (ZEISS CARL) 
19 July 2001 (2001-07-19) 
figure 3; table 2 

UO 01 65296 A (NIPPON KOGAKU KK) 
7 September 2001 (2001-09-07) 
abstract; figure 13; table 1 

US 2002/005938 Al (OMURA YASUHIRO) 
17 January 2002 (2002-01-17) 



paragraph '0114! - paragraph *0117!; 
figure 9; table 3 

EP 1 061 396 A (CANON KK) 
20 Decenber 2000 (2000-12-20) 
abstract; figures 70,73.82 



1,2.4,7 
1,2.4 



1-3, 
8-11, 
17-21, 
25-29 



30 



-/- 



m 



Further documents are listed In he oonSnuaBonolbOKC 



El 



Ratsnt family mambeis are DstDd bi annex. 



* Special ealegoriea of cited documents : 

'A* doofnent deflntne ttB general State of itie an wtdch Is not 

coneideiBd to be of particutar relevance 
■E' eaili«r document but publlahed on or after the faitematlonat 

nhgdats 

*L* document vvNch may throw doubts on pdomy daim(8) or 
which la cited to eaabilsh the pubBoaflon date of another 
dtadon or other spedai reason (as spedfled} 

XT doouinent referrtno to en oib) disdosure. use, extaiWonor 
olhef fneana 

■p* doofnent piouahed prior to the Mamatlonal filing date but 

laterthan the phortty data dalmad 



"T* later document pubished after the Inteinailonal flltng date 
or prtoilty date and not in confiid with ttie application but 
cited to understand ttieprtnd^teorttieory undertyfng the 
Invention 

*X* document of particular ralavarBc^ the claimed Inventfon 
cannot t>e constdered novel or canrtot be constdered to 
Involve an Inventhe step when the document 15 taksnalone 

■y document d panlcular relevance; the claimed hvention 
cannot be oonsideradto Involva an tnventhie step when the 
document bconn tonBd w ith one Of wore othe r qgh docu- 
mentStSudiaMTtrinationbeinoobvlouatoa pareondded 
In the art. 

*&* doeumenl member of the same patent flathiy 



Date of the actual compidlan oltha mtemaUonal eeaich 



29 January 2003 



Datscf maOkig ol the International eeerah report 



1 1 02.03 



Name and mailing addiass of the ISA 

European Patent OfHoe^ P.a 6818 PaMaane 
NL^-^OHVRQswIlc 
Tel. (+31-70) 340-2(M0.Tx 31 651 opo nl. 
Fax: (431-70) 340^16 



.AuthortzBd offtoer 



Daffner, M 



Pdim PCniSM2lo (Mosnd oiBM) (Ji4y laax) 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



(nt^^^tonal Appttcstlon No 

PCT/EP 02/04846 



a(ContiniMtlGn) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Cet^oiy * CSitatton d docufneni, wlih lndicaflon,^Micro sppropilaiBt ef tta nlewus passagos 



RelMnttoclBlmNo. 



US 2002/024741 Al (ISHII HIROYUKI ET AL) 
28 February 2002 (2002-02-28) 
abstract; figures 5,7 

US 6 008 884 A (HAYASHI KIYOSHI ET AL) 
28 December 1999 (1999-12-28) 
abstract; figure 2 

US 5 986 824 A (NERCADO ROMEO I) 
16 November 1999 (1999-11-16) 
abstract; figure 2A 



30 

31.32 
31,32 



Forni PCT/BAaiO(ooniltiua«on ol MoondatMsO Uu^T 1882) 



The International Searching Authority has determined that this international 
application contains multiple (groups of) inventions, namely: 

1. Claims: 1-29 

1.1. Claims: 1-6 

Projection lens with, closest to the image plane, a plano-convex 
group, the diameter of which is at least 50% of the diamet^ of 
the shutter, wherein 

(a) the arrangement of the lenses between the system shutter 
and the image plane is defined. 

1.2. Claims: 7, 8, 9 

Projection lens with, closest to the image plane, a plano-convex 
group, the diameter of which is at least 50% of the diameter of 
the shutter, wherein 

(b) the design of the lens is specified as piirely refractive and as 
a one-waist system with a spacing between the system shutter 
and the image plane which is less than 25% of the overall 
length. 

1.3. Claims: 10-14 

Projection lens witii, closest to the image plane, a plano-convex 
groiip, the diameter of which is at least 50% of the diameter of 
ihe shutter, wherein ^ 

(c) the working wavelength, glass type, numerical aperture, 
working distance and image field diameter are defined. 

1.4. Claims: 15, 16 

Projection lens with, closest to the image plane, a plano-convex 
group, the diameter of which is at least 50% of the diameter of 
the shutter, wherein 

(d) between the system shutter and the image plane a lens is 
made aspherical. 



1.5. Claims: 17-19,21-25 

Projection lens with, closest to the image plane, a plano-convex 
group, the diameter of which is at least 50% of the shutter 
diameter, wherein 

(e) meniscus lenses are arranged in front of the system shutter 
or between the waist and the system shutter. 

1.6. Claim: 20 

Projection lens with, closest to the image plane, a plano-convex 
group, &e diameter of which is at least 50% of the diameter of 
the shutter, wherein 

(f) the design is specified as a two-waist system with a waist 
and an auxiliary waist. 

1.7. Claims: 26-29 

Projection lens with, closest to the image plane, a plano-convex 
group, the diameter of which is at least 50% of the diameter of 
tiie shutter, wherein 

(g) the lens groups adjacent to the object plane are dejBned. 



2. Claim: 30 

Projection lens for obscuration-fi-ee depiction with ultra-violet light, 
there being arranged between the system shutta: and the image plane 
only lenses having a positive refi:active index. 

3. Claims: 31,32 

Projection lens, there being arranged directly in front of the system 
shutter at least one meniscus group having at least two successive 
meniscus lenses with concave surfaces on the object side. 

Please note that all the inventions specified imder point 1, though not 
necessarily linked by a common inventive concqpt, could be searched in fiiU 
without entailing effort that would have justified an additional search fee. 
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FeM i Bemerkungen zu den AnsprOchen. die eich ahs nicht recherohierbar erwiesen haben (Fdrtsatzuig von Punkt 2 auf Btatt 1 



Gema3 ArtOcel 17(2)a) wurde aus totg e ndo n GrOndon fOr bosflmmta AnsprOehe katn Rechaichenbericht orstott: 

1. rn AnsprOehe Nr. ' 

' — vweil sie sich auf Qegenst&nde bezlahen, zu deren Recherche die Behaide ntcM VerpflichtBt 1st ndfrflch 

t 

K 

\ 

2. rn AnsprOehe Nr. i 

— well sle slch auf Telle der mtamatlonatan Anmeldung bezlehea die den vorgesc^riebanen Anfbmenmoen so Msnlg antsprecherv 
daB eine svnwolle irrtamationale Recherche nicht duchgefOhrt weiden kann, n^lch 

I 

• » 

I 

a I I ^isprttaheNr. 

— wait es sich dabei um abhSngige AnsprOehe handalt die nlcht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaOt sin± 



Fold il Bemerkungen bei mangdnder Bnhaiffichkaft dar Erfindung (Fortsetruiig von Pimkk 3 auf Blatt 1 ) 



Die (ntematianale Recheichanbeh6ide hat fastgest^ daB dlese intemafionale AnmeUing mehrere Erfindungen enMlt 

slehe Zusatzblatt 

1 . rn Da der Anmelder alle erfordeitichen zusfitzllchen RecherchengebOhren rechtzeUg entrtchtet hat erstreckt alch dteser 
l-a-J tntematlonale Recherchenbericht auf alle racherchiartoaren AnsprOehe. 

o I I Oa fOr alle recherchierbaren ArsprQche <Se Recherche ohne ainen Arbeltsaufwand durchgefOhrt werden kormte. der eine 
^' I — 1 zusdtzfiohe ReoherohengebOhr gereohtfertigt hOtte, hat die BehMe nicht zur ZaMung alner adchen QebOhr aufgefcxderL 



□ Da der Anmelder nur aMge der erfbrderfichen zusfitzliBhen RecherchengebGhren rechtzaltig enWchtset hat arstreckt 8k:h dieser 
intemationale Recheiohenbericht nur auf die AnsprOehe. fOr die GebOhran enuichtet worden sind, nftirtfch auf die 
AnspiOeheNr. i 



Der AnmeWer hat die erfonleilichen zusdiziichen RecheichengebOhren nicht rechtzeftig entrfchtet. Der Intemaficn^ Recher- 
— chanbericht beschrdrkt sich daher auf die in den Anspruchen zuerst envahnta Erfjndung; diesa Ist in fdganden AnsprOehen er- 
taSt: 
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WEITERE ANGABEN PCT/ISA/ 210 



Die Internationale Recherchenbehorde hat festgestellt, daB diese 
Internationale Anmeldung roehrere (Gruppen von) Erflndungen enthalt, 
namllch: 

1. AnsprQche: 1-29 



1,1. AnsprQche: 1-6 

Projektlonsobjektiv m1t einer der Blldebene nachst 
gele^enen Plankonvexgruppe deren Durchmesser 
mlndestens 50% des Blendendurchmessers betragt, wobel 
(a) die Anordnung der Linsen zwischen Systemblende und 
Blldebene deflniert wird. 



1,2. AnsprQche: 7,8,9 

Projektlonsobjektiv mlt einer der Blldebene nachst 
gelegenen PI ankonvexgruppe deren Durchmesser 
mlndestens 50% des Blendendurchmessers betragt, wobel 
(b) die Baufonn des Objektlves als rein refraktiv und 
Ein-Talllensystem festgelegt wird mlt einem Abstand 
zwischen der Systemblende und der Blldebene der 
wenlger als 25 % der Baulange betragt. 



1.3. AnsprQche: 10-14 

Projektlonsobjektiv rait einer der Blldebene nachst 
gelegenen PI ankonvexgruppe deren Durchmesser 
mlndestens 50% des Blendendurchmessers betragt, wobel 
(c) die ArbeltswellenlSnge, Glasart, numerlsche 
Apertur, Arbeit sabstand und Blldfelddurchmesser 
deflniert werden. 



1.4. AnsprQche: 15,16 

Projektlonsobjektiv mlt einer der Blldebene nachst 
gelegenen PI ankonvexgruppe deren Durchmesser 
mlndestens 50% des Blendendurchmessers betragt, wobel 
(d) zwischen Systemblende und Blldebene eine Linse 
asphSrislert wird. 



1.5. AnsprQche: 17-19,21-25 

Projektlonsobjektiv mlt einer der Blldebene nachst 
gelegenen PI ankonvexgruppe deren Durchmesser 
mlndestens 50% des Blendendurchmessers betrSgt, wobel 
(e) vor der Systemblende bzw. zwischen Taille und 
Systemblende Henlskuslinsen angeordnet sind. 



1.6. Anspruch : 20 

Projektlonsobjektiv mlt einer der Blldebene nachst 
gelegenen PI ankonvexgruppe deren Durchmesser 
mlndestens 50% des Blendendurchmessers betragt, wobel 
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(f) die Bauform als Zwel - Talllen - System rolt Tallle 
und HI! f stain e festgelegt wird. 



1.7. AnsprOche: 26-29 

Projektlonsobjektiv rolt e1ner der Blldebene nSchst 
gelegenen Plankonvexgruppe deren Durchmesser 
rolndestens 50% des Blendendurchroessers betragt, wobei 
(g) die der Objektebene benachbarten Linsengruppen 
deflnlert werden. 



2. Anspruch : 30 

Projektlonsobjektiv zur obskuratlonsfreien Abbildung mlt 
Ultravlolettncht wobei zwischen der Systemblende und der 
Blldebene nur Linsen posltlver Brechkraft angeordnet sind. 



3. AnsprOche: 31,32 

Projektlonsobjektiv, wobei unraittelbar vor der Systemblende 
rolndestens e1ne Menlskusgruppe rolt rolndestens zwel 
aufelnanderfolgenden Menlskus linsen mlt objektseltlgen 
Konkavf lichen angeordnet 1st. 



Bitte zu beachten daB fOr alle unter Punkt 1 aufgefOhrten Erflndungen, 
obwohl diese nicht unbedlngt durch ein geroelnsames erf inderlsches 
Konzept verbunden sind, ohne Hehraufwand der eine zusatzllche 
RecherchengebQhr gerechtfertlgt hatte, eine vol 1 standi ge Recherche 
durchgefOhrt werden konnte. 
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Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□f^ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 
□^OTHER: '. 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



